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(以後,｢逆リー ジョングロー イング｣と記す)における拡張点数の推移は,図 3-13下段のグラ
フに示すように,連結部において常にくびれを持つ形になることが期待できる.
図 3-11に示した2次元の抽出履歴データに対して,世代番号が1小さいこと拡張条件とす











































































































































































































































































































































































































































































































































1 [:=コ リー ジョングロー イングによる抽出領域
2 ⊂=コ 逆リー ジョングロー イングによる抽出領域
3 [二コ 逆リー ジョングロー イングによる抽出領域
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逆リー ジョングロー イングによる連結部の検出結果を図 4-32に示す.グラフの肌色部分(赤
色部分の内部)は逆リー ジョングロー イングにおける拡張点の数を示しており,その左端のほ
ぼOに落ちたところが連結部の世代番号に対応している.
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校の平均断面和くピクセル数)
図 5-8各枝の断面積と平均輝度との関係
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5．3．5．拡張経路の途切れ対策
　血管のように細長い領域を抽出する場合には，拡張経路上の画素欠落によって，拡張の
途切れがしばしば発生する．画素の欠落は，血管画素の探索範囲を広げることである程度補
えるが，これは同時に血管以外の領域を誤抽出する可能性も高めることになる．また，探索範
囲を2ドットに拡げるだけで，その範囲内の画素数は50にもなり，探索にかかる時間も大幅に
増加する．
　実際に拡張経路の途切れが問題になるのは抽出した血管の先端部だけなので，血管画
素の探索は血管先端部だけで行えば十分である．誤抽出や探索時間の問題もこれでほぼ解
決する．枝単位リージョングローイングでは，血管の先端部に達するたびに拡張が一旦終了
することから，本手法ではその時点において血管周囲の探索を行っている．探索の結果，途
切れた先の血管が見つかればその抽出を行い，見つからなければ次の分枝の抽出処理に
移行する．
　頸動脈の一点から開始したリージョングローイングによる抽出結果を図5－9に示す．このデ
ータでは後交通動脈の一部の輝度が低くなっているため，通常の拡張手法ではこの後に続
く椎骨動脈と，その先に接続する血管を抽出することができない（同図（a））．これに対して血
管探索を行った場合では，これらの血管だけでなく，頭頂部の細い血管なども抽出領域に加
えられていることがわかる（同国（b））．
　探索精度を高めるために，血管の走行方向や太さなどの情報を利用する方法も考えられる
が，輝度情報を用いた近傍探索を行うだけでも，図5－9，図5－17（p．108）の例に示すように，
その効果は十分に現れている．
（a）探索なし （b）探索あり
図5－9枝先端における血管候補探索処理の効果
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5．4．評価手法
5．4．1．血管抽出領域の評価
　　抽出結果を3次元像として提示しても，その観察から得られる評価はあくまで主観的なもの
　に過ぎない．脳や心臓・肝臓のように形状がある程度定まった臓器であれば，その3次元像
　から抽出結果の妥当性を判断することもできるが，血管の場合は根元の太い血管を除き，3
　次元像から抽出結果の成否を判断することは難しい．血管抽出アルゴリズムや，抽出条件パ
　ラメータの比較検討を行うためには，評価結果が客観的な数値として示される評価手法が必
　要になる．
　　客観的な評価を行うには，比較基準として，正確な3次元抽出データが必要になる．通常
　の臓器であれば，スライス単位の手作業による抽出も考えられるが，血管の場合には，スライ
　ス上で血管領域を判別すること自体が難しくなるため，それも不可能になる．
　　そこで，基準データとして，MIPから作成した2次元血管抽出像（以後，「MIP血管抽出
　像」と記す）を用いることを考えた．MIPはMRAの標準的な臨床診断画像であり，　MIP上に
　映っている血管は抽出すべき血管領域の目安として利用できる．MIPにおける血管識別は
　非常に容易であるため，人がMIP上の血管領域を正確にトレースすることは十分に可能と考
　えられる．
　　抽出結果の評価値は，3次元抽出データを各基準軸方向に投影した像（以後，「抽出領域
　投影像」と記す）と，それと同じ投影方向のMIP血管抽出像との画素差分量として求める．図
　5－10に示すように，差分を取る方向によって抽出不足量（false　negative）と抽出過剰量（false
　positive）がそれぞれ求められるため，各誤差を個別に評価することが可能となる．
2値化した
　剛P像
（基準領域〉
十
㌧
～
，購．
（欠落領域）
抽出領域の
　投影像
（評価領域〉 十
，離e
（翻
図5－10抽出領域評価手法
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MIP血管抽出像の血管径と抽出領域投影像の血管径に差がある場令,血管の輪郭線が
差分画像上に現れ,血管の有無に基づく本来の差分量を正確にカウントできなくなる.そこ
で,輪郭線の出現を抑えるために,差し引かれる方の画像は予め細線化しておく.
差分画像の一例を図 5-11に示す.左図中の黄線は,細線化されたMIP血管抽出像から
抽出領域投影像(赤色)を差し引いて得られた領域で,抽出不足を示している.また,右図中
の黄線は,抽出領域中心線の投影像からMIP血管抽出像(青色)を差し引いて得られた,抽
出過剰を示す領域である.差分画像は基準軸3方向について得られるため,ここでは3枚の
差分画像に現れる画素数の合計を,各誤差の最終的な評価値として用いている.
(a) 抽出不足領域 (b)抽出過剰領域
図 5-11評価用差分画像
ここで用いたMIP血管抽出像の具体的な作成方法を図 5-12に示す.まず,各MIPに対
し手作業による血管トレー スを行い,3方向のMIP血管抽出像を作成する.これをHilditchア
ルゴリズムにより細線化し,この画像を不足領域の判定用画像として用いる.一方,過剰領域
の判定用画像には,本画像上の血管画素の欠落を最小限に抑えるため,3方向のMIP血管
抽出像の画素,すなわち投影軸上で最大輝度を持っボクセルを一つの3次元空間にマッピ
ングしたあと,これを再度3方向に投影した画像を使用する.
次に,抽出領域投影像の作成方法を図 5-13に示す.不足領域の判定用画像には,3次
元抽出領域をそのまま各軸方向に投影した画像を用い,過剰領域の判定画像には血管領
域の中心線像を使う.中心線像には血管の3次元走行を正確に反映させるため,抽出領域
投影像を細線化した画像ではなく,3次元の血管中心線を投影した像を用いる.3次元デー
タから血管中心線を得る手法も提案されているが[32],ここでは,リー ジョングロー イングの各
拡張サイクルにおける拡張領域の重心点の集合を,血管中心線として用いた.
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手作業による抽出
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図5－13抽出領域投影像の作成
5．5．適用例
　3名の被験者から得た頭部MRAデータ5例（1～V）を用いて本アルゴリズムによる脳血管
領域の抽出結果を評価した．
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